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In der vorliegenden Untersuchung wurde die Scherfestigkeit zwischen Verblendkompositen und einer
CAD/CAM CoCr-Legierung ZENO NP bei unterschiedlich vorbehandelter Oberfläche bestimmt. Dazu
wurde auf dem Gerüstwerkstoff das Komposit mit einer definierten Fläche aufgebracht und
anschließend bis zum Bruch abgeschert. Die Scherfestigkeit wurde aus der gemessenen Kraft und der
Klebefläche errechnet. 
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Zusammenfassung 
 
In der vorliegenden Untersuchung wurde die Scherfestigkeit zwischen Verblendcomposites 
und einer CAD/CAM CoCr-Legierung ZENO NP bei unterschiedlich vorbehandelter 
Oberfläche bestimmt. Dazu wurde auf dem Gerüstwerkstoff das Composite mit einer 
definierten Fläche aufgebracht und anschließend bis zum Bruch abgeschert. Die 
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Summary 
 
In the present study the shear bond strength of resin composite veneering material to a 
CAD/CAM CoCr alloy with varying metal surface preparations was measured.  
The shear bond strength was calculated from the load at fracture and the bonded surface 
area.   
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Einleitung 
 
Ästhetik und Biokompatibilität sind heute Grundanforderungen an eine zahnärztliche 
Rekonstruktion. Durch die Einführung des Verblendkunststoffes in die Kronen und 
Brückenprothetik ist es wie auch mit der Verblendkeramik möglich diese 
Grundanforderungen zu erfüllen. Verblendkunststoffe sind mittlerweile eine Alternative zur 
Verblendkeramik.1,5,6,12,14 Sie sind bei der Herstellung wesentlich einfacher und 
kostengünstiger.1,7 Des Weiteren ist bei einer Fraktur eine schnelle und einfache Reparatur 
möglich.4,7,8,9  
 
Die sich heute auf dem Markt befindenden Verblendkunststoffe sind Composites. Unter dem 
Begriff „Composite“ versteht man eine Kombination von mindestens zwei unterschiedlichen 
Materialien. Meist sind das anorganische Füllstoffe, die in eine organische Monomermatrix 
eingebettet sind.  
Die organische Substanz beinhaltet unterschiedliche Methacrylatmonomere zu 
unterschiedlichen Gewichtsanteilen, wie z.B. BisGMA, UDMA, TEGDMA.3 Durch die gezielte 
Wahl der Monomere können die mechanischen Eigenschaften der Kunststoffes, wie z.B. die 
Festigkeit oder die Viskosität bestimmt werden. Bis-GMA liegt in einem sehr viskosen 
Zustand vor, während UDMA sehr flüssig ist.10 BisGMA hat nach der Polymerisation eine 
hohe Festigkeit. UDMA eine niedrige. Um die Eigenschaften zusätzlich gezielter zu 
optimieren werden der Matrix anorganische Füllstoffe zugesetzt. Diese steigern die 
Festigkeit und erhöhen die Viskosität. Zusätzlich wird die Abrasionsbeständigkeit verbessert. 
Die Füllstoffe lassen sich grundsätzlich in drei großen Gruppen einteilen. Dabei spricht man 
von den heute nicht mehr oft verwendeten Makrofüllern, die allerdings eine enorm hohe 
Festigkeit aufweisen; den Mikrofüllern, die eine optimale Polierbarkeit ermöglichen aber eine 
schlechtere Festigkeit zeigen und von den mittlerweile ausschließlich verwendeten 
Hybridcomposites. Diese setzen sich aus dem Makro- und Mikrofüllern zusammen und 
weisen somit die besten Eigenschaften auf.  
Nach der Formgebung müssen die Kunststoffe aushärten. Es gibt drei Polymerisationsarten: 
Licht-, Chemisch- und Dualhärtung. Aufgrund des Handlings dieser Kunststoffe wird bei 
Verblendcomposites überwiegend das Lichtinitiatorsystem verwendet. Es handelt sich dabei 
um Einkomponenten-Kunststoffe, die vor der Verarbeitung nicht mehr angemischt werden 
müssen.  
 
Die materialspezifischen Eigenschaften der verschieden Verblendcomposites sind sehr 
unterschiedlich und werden u.a. durch die Biegefestigkeit, Abrasion, Wasseraufnahme und 
Verfärbung definiert. Ein weiterer entscheidender Punkt ist die Verbundfestigkeit dieser 
Verblendkunststoffe zum Gerüstwerkstoff. Ein guter Verbund ist eine Voraussetzung für eine 
dauerhafte Ästhetik sowie für die klinische Langlebigkeit. Der Verbund muss den 
mechanischen, chemischen und thermischen Einflüssen in der Mundhöhle wiederstehen 
können. Viele Studien berichten, dass die Verbundfestigkeit zwischen Metalllegierung und 
Composite noch nicht so gut ist wie der metall-keramische Verbund.1,11,12  
 
Da ein direkter chemischer Verbund beider Stoffe durch die unterschiedlichen chemischen 
und physikalischen Eigenschaften nicht möglich ist, wurde anfangs hauptsächlich mit Makro- 
und Mikroretentionen eine mechanische Verankerung an der Legierungsoberfläche erzeugt.  
Eine chemische Haftung von Verblendcomposites an Legierungsoberflächen kann durch 
Silanisieren bzw. Silikatisieren erzeugt werden.9 Beim Silikatisieren wird auf der 
Gerüstoberfläche im ersten Schritt eine Schicht SiO aufgebracht. Dies kann durch 
verschiedene Verfahren geschehen. Z.B. durch eine tribochemische Beschichtung bei der 
durch einen Sandstrahlprozess erzeugte lokale hohe Temperaturen zum Aufschmelzen einer 
Silikatschicht eingesetzt werden.  
Des Weiteren sind auf dem Markt Primer vorhanden, die ohne eine tribochemische 
Beschichtung zu einem chemischen Verbund führen können. Sie haben sich als eine 
Alternative zum Silikatisieren erwiesen. 15,16,17,18,19   Diese Primer beinhalten meistens 
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phosphorsäurehaltige bzw. carboxylatsäurehaltige Monomere.8 Der Hauptvorteil dieser 
anhaftenden Mittel ist die Einfachheit ihrer Anwendung ohne die Notwendigkeit eines 
spezifischen Gerätes wie beim Silikatisieren.  
 
Aus Kostengründen setzen sich als Gerüstwerkstoff Co-Cr-Legierungen in Deutschland 
immer mehr durch. Obwohl diese nur aus Nichtedelmetallen bestehen, zeichnen sie sich 
durch eine hohe Korrosionsresistenz aus.2,13 Die CAD/CAM Technologie ermöglicht aus 
einem massiven CoCr-Rohling ein Gerüst her auszufräsen, welches später von dem 
Zahntechniker verblendet wird. Die Rohlinge werden unter industriellen Bedingungen 
hergestellt, so dass das Gefüge eine konstante und kontrollierbare Struktur aufweist. 
Auftretende Verarbeitungsfehler im Labor während des Gießens sind ausgeschlossen. 
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Problemstellung 
 
Das Ziel der vorliegenden in vitro Studie war es, die Scherfestigkeit der Verblendcomposites 
Gradia und Sinfony auf einer CAD/CAM CoCr-Legierung zu untersuchen und den Einfluss 
der Gerüstvorbehandlung zu prüfen. Ebenfalls sollte eine künstlich eingesetzte Alterung 
durch Thermocycling bei der Haftung dieser Verblendcomposites miteinbezogen werden. 
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Methode 
 
Es wurde die Scherfestigkeit von zwei Verblendcomposites (Gradia, GC, Leuven, Belgien 
und Sinfony, 3M ESPE, Seefeld)  an einer CAD/CAM CoCr-Legierung (ZENO NP, 
Wieland-Dental, Pforzheim) bei unterschiedlicher Oberflächenvorbehandlung geprüft. Die 
verwendeten Materialien sind der Tabelle 1 zu entnehmen. 
Das CAD/CAM-Gerüstmaterial ZENO NP wurden in runde Scheiben mit einem Durchmesser 
von 98,5 mm und der Dicke von 10 mm geliefert (Abb.1). Mit Hilfe einer Drehbank (Schaublin 
102-VM, Bevilard, Schweiz) wurden kleine Teile mit einer mindestens 5 mm²  Klebefläche für 
die Abscherversuche abgedreht. Diese wurden in zylindrischen Einbettförmchen (d=25 mm) 
(Struers, Ballerup, Dänemark) mittels Zweikomponentenmaterial (SpeciFix 20, Struers 
Ballerup, Dänemark) eingebettet. Das Epoxidharz wurde nach Herstellerangaben im 
Verhältnis 7:1 angemischt. Die Aushärtungszeit betrug acht Stunden. 
Anschließend wurden alle Prüfkörper mit SiC bis zu P4000 hochglanzpoliert (TegraPol-21, 
Struers). 
 
Die zehn unterschiedlichen Oberflächenvorbehandlungen sind in der Tabelle 2 
zusammengefasst. Die Abbildung 2 zeigt einen fertig vorbereiteten Prüfkörper.  
Der Prüfkörper wurde dabei mit der zu klebenden Fläche nach oben in der 
Prüfkörperherstellvorrichtung fixiert. Eine Plexiglashülse mit einem Innendurchmesser von 
3,1 mm wurde auf der zu klebende Oberfläche mit der Fixierungsgabel positioniert (Abb. 3). 
Sie diente als Platzhalter mit einer definierten Fläche (A=7,55 mm²) für das Verblendmaterial.  
Im ersten Schritt wurde der Opaquer in die Hülse appliziert (Abb. 4) und nach 
Herstellerangaben polymerisiert. Anschließend wurde die Plexiglashülse mit dem 
Verblendmaterial gefüllt (Abb. 5) und ebenfalls nach Herstellerangaben ausgehärtet. Danach 
erfolgte die Entnahme der Prüfkörper aus der Klebevorrichtung und eine Lagerung in 
destilliertem Wasser bei Raumtemperatur bis die gesamte Serie hergestellt war. Jede Serie 
bestand aus 12 Prüfkörpern. Die Abbildung 6 stellt einen fertig hergestellten Prüfkörper dar. 
 
Alle Versuchsserien wurden anschließend für 24 h in 37°C warmem destilliertem Wasser 
gelagert. Dadurch wurde das orale Milieu simuliert. Um die Belastung durch 
Temperaturunterschiede zu simulieren, durchliefen die Prüfkörper nach der Wasserlagerung 
1500 Thermolastwechsel (Willytec, Gräfelfing, Deutschland) in Wasserbäder mit 5°C bzw. 
55°C Wassertemperatur. Die Verweildauer pro Wasserbad dauerte 20 s, die Laufzeit 
dazwischen 10 s, ein Zyklus demnach 1 min. 
 
Nach dem erfolgten Thermocycling wurden die Prüfkörper jeweils eine Stunde in destilliertem 
Wasser bei Raumtemperatur entspannt. Danach erfolgte die Messung der Scherfestigkeit an 
der Universalprüfmaschine (Zwick Z010, Zwick, Ulm). Dazu wurden die geklebten Prüfkörper 
in eine für diesen Versuch hergestellte Einspannvorrichtung eingespannt (Abb. 7) und die 
geklebte Hülse vorsichtig mit einem Prüfbolzen belastet (Abb. 8). Unter diesen 
Voraussetzungen wurde der Prüfkörper in der Einspannvorrichtung in die 
Universalprüfmaschine eingelegt und mit einer konstanten Vorschubgeschwindigkeit von 1 
mm/min senkrecht von oben bis zum Bruch belastet. Dabei wurde die Bruchkraft gemessen. 
Durch Dividieren der Bruchkraft mit der durch die Hülse definierten Klebefläche war es 
möglich die Scherfestigkeit zu berechnen.   
Die statistische Auswertung bezüglich der signifikanten Unterschiede (p<0,05) erfolgte mit 
ONE WAY ANOVA mit anschließendem post-hoc Scheffé Test (SPSS Inc., Chicago, IL, 
USA).  
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Ergebnisse 
 
Die niedrigsten Scherfestigkeitswerte wurden auf den polierten Oberflächen erreicht. Im 
vorliegenden Diagramm (Abb. 9) sind die Scherfestigkeitswerte auf polierten Oberflächen 
dargestellt. Gradia erreichte auf der polierten Oberfläche die Haftfestigkeit von 1,2 ± 1,1 
MPa, bei Sinfony wurden 0,8 ± 1,9 MPa gemessen. Nachdem die polierten Flächen 
zusätzlich mit Silanen behandelt wurden fand bei Gradia ein signifikanter Anstieg (p=0,000) 
der Werte statt. Die Resultate der Serien, bei denen Metal Zirconia Primer (11,0 ± 4,0 MPa) 
bzw. Metalprimer II (9,9 ± 3,1 MPa) verwendet wurde lagen in einem Wertebereich (p= 
1,000). 
Ebenfalls bei dem Verblendkunststoff Sinfony war bei Anwendung des Silans eine steigende 
Tendenz der Haftwerte zu erkennen. Beim Verwenden von Metalpimer II steigten die 
Scherfestigkeitswerte auf 8,0 ± 2,7 MPa. Aufgrund der hohen Streuung lagen diese Werte 
nicht signifikant höher (p=0,051) als die auf der polierten Oberfläche (0,8 ± 1,9 MPa). Bei 
Anwendung von Metal Zirconia Primer (10,7 ± 2,4 MPa) war ein signifikanter Unterschied 
(p=0,000) zu erkennen. Beim Vergleich beider Scherfertigkeitswerte (Metalprimer II und 
Metal Zirconia Primer) befanden sich beide statistisch gesehen in einem Wertebereich. 
 
Das Sandstrahlen (50 µm und 110 µm) der Oberfläche ohne weitere Verwendung von 
Primern bei beiden Verblendcomposites verbesserte signifikant (p=0,000) die 
Scherfestigkeitswerte gegenüber der nur polierten Oberfläche (Abb. 10). 
Wurde zusätzlich zum Sandstrahlen mit 50 µm bei beiden Verblendcomposites mit Primern 
gearbeitet, so blieben die Werte statistisch gesehen in einem Bereich (Abb. 11). Die mit 110 
µm sandgestrahlten (Abb. 12) und anschließend mit Metal Zirconia Primer silanisierten 
Prüfkörper bewirkten ebenfalls keine Steigerung (Gradia 21,9 ± 4,0 MPa und Sinfony 18,1 ± 
3,6 MPa) der Werte. Erst durch das Silanisieren der sandgestrahlten (110 µm) Prüfkörper mit 
dem Metalprimer II erreichte der Verblendkunststoff Sinfony seinen in dieser Untersuchung 
signifikant höchsten Wert von 25,4 ± 4,7 MPa. Die sandgestrahlte (110 µm) Serie sowie die 
sandgestrahlte (110 µm) silanisierte Serie mit Metal Zirconia Primer lagen bei Sinfony in 
einem Wertebereich (p=0,255). Bei Gradia wurde der Wert von 27,6 ± 3,6 MPa gemessen. 
Dieser lag mit der Serie der sandgestrahlten (110 µm) (p=0,635) und mit sandgestrahlten 
und silanisierten mit Metal Zirconia Primer (p=0,243) in einem Bereich. 
 
Die Abbildung 13 zeigt im Balkendiagramm die Werte der silanisierten und silikatisierten 
Serien. Auch bei diesen Serien erreichte bei beiden Composites die mit 110 µm 
sandgestrahlte und mit Metalprimer II behandelte Oberfläche die höchsten 
Scherfestigkeitswerte. Bei dem Verblendcomposite Sinfony war das der signifikant höchste 
Wert, während die restlichen Säulen in einem tieferen Wertebereich lagen.  
Auch bei Gradia erreichte diese Oberflächenvorbehandlung die höchsten 
Scherfestigkeitswerte. Die silikatisierten Oberflächen erreichten mit Gradia, sowie auch mit 
Sinfony keine bessere Haftung als die silanisierten. Sie lagen in einem Wertebereich. Die 
Ausnahme war die sandgestrahlte (110 µm) und mit Metalprimer II vorbehandelt Oberfläche, 
dort waren die Werte bei beiden Composites signifikant höher als die silikatisierten (Gradia: 
p=0,000 und Sinfony p=0,043).  
 
Beim statischen Vergleich der beiden Verblendcomposites untereinander waren bei keiner 
Oberflächenvorbehandlung signifikante Unterschiede zu finden.  
 
In der Tabelle 3 sind die Mittelwerte aller Serien mit deren Streuung dargestellt.
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Diskussion 
 
Durch Wassereinlagerungen, Polymerisationsschrumpfungen und den unterschiedlichen 
Wärmeausdehnungskoeffizienten kommt es zu Spannungen und Spaltbildungen zwischen 
beiden Verbundpartnern. In der Mundhöhle treten Temperaturschwankungen auf, z.B. beim 
Genuss von Mahlzeiten. Diese belasten den Verbund, da sich die Materialien aufgrund 
verschiedener Wärmeausdehnungskoeffizienten unterschiedlich ausdehnen bzw. 
zusammenziehen. Diese Bedingungen wurden in der vorliegenden Untersuchung durch das 
Thermocycling simuliert. Alle Serien wurden diesen Bedingungen ausgesetzt. 
Auf der polierten CoCr-Oberfläche wurden bei beiden Verblendkunststoffen die kleinsten 
Scherfestigkeitswerte gemessen. Auf dieser hochglanzpolierten Oberfläche konnte nur die 
reine chemische Haftung gemessen werden. Diese ist bei CoCr-Legierung und Composite 
gering. Erst durch Anwendung von Primern stieg auf der polierten Oberfläche die 
Scherfestigkeit. Primer aus carboxylat- bzw. phosphathaltigen Monomeren erhöhen 
eindeutig die chemische Haftung. Es handelt sich dabei um Monomere, die einerseits eine 
chemische Haftung zum Gerüstwerkstoff erzeugen und auf der anderen Seite durch 
Kohlenstoffdoppelbindungen mit dem Composite binden.  
Die mechanische Haftung wurde durch sandstrahlen der polierten Oberfläche und somit 
einer Oberflächenvergrößerung erzeugt. Bei der Scherfestigkeit wurde durch das 
Sandstrahlen ein signifikanter Anstieg der Kräfte bei beiden Verblendcomposites beobachtet. 
Durch die Applikation von Primern auf die mit 50 µm sandgestrahlte Oberfläche wurde kein 
signifikanter Anstieg der Scherfestigkeit gemessen. Durch das Sandstrahlen mit gröberem 
Al2O3 (110 µm) wurde die Oberfläche noch stärker vergrößert und die Scherfestigkeit im 
Vergleich zur sandgestrahlten Oberfläche mit 50 µm tendenziell erhöht. Bei der Verwendung 
von Metalprimer II auf einer mit 110 µm sandgestrahlten Oberfläche wurden die höchsten 
Scherfestigkeitswerte erreicht. Das Silikatisieren brachte in dieser Untersuchung im 
Vergleich zum Applizieren von Metalprimer II keine Verbesserung. Der Metalprimer II ist vom 
Handling und Zeitaufwand im Vorteil. Seine in dieser Studie erzielten Resultate sprechen 
ebenfalls für ihn. Das Silikatisieren braucht spezielle Geräte und ist zeitaufwändiger, obwohl 
die Wirkung schlechter als mit dem leicht aufzutragenden Metalprimer auf einer 
sandgestrahlten (110 µm) Oberfläche ist. 
Beide Verblendkunststoffe erreichen bei gleichen Oberflächenvorbehandlungen statistisch 
gesehen die gleichen Scherfestigkeitswerte.                                                                                                                             
Scherfestigkeiten Verblendkunststoffe an NEM-Legierung  Seite 10 
Schlussfolgerungen 
 
Das Sandstrahlen mit 110 µm mit zusätzlicher Anwendung vom Metalprimer II führte in 
dieser Untersuchung zu den höchsten Scherfestigkeitswerten. Durch das aufwändige 
Silikatisieren mit dem Rocatec System konnten keine höheren Scherfestigkeitswerte erzielt 
werden.  
Beide Verblendkunststoffe erreichen bei gleicher Oberflächenvorbehandlung gleiche 
Scherfestigkeitswerte.   
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Abb. 1: CAD/CAM Rohling CoCr-Material ZENO NP   
Abb. 2: Eingebettetes, sandgestrahltes Prüfkörper  
Abb. 3: Fixieren der Plexiglashülse  
Abb. 4: Applizieren von Opaquer 
Abb. 5: Einbringen des Verblendcomposites in die Plexiglashülse 
Abb. 6: Fertig hergestelltes Prüfkörper 
Abb. 7: Prüfkörper eingespannt in der Schervorrichtung  
Abb. 8: Messung der Scherfestigkeit  
Abb. 9: Scherfestigkeit an polierten Oberflächen 
Abb. 10: Scherfestigkeit poliert vs. sandgestrahlt. 
Abb. 11: Scherfestigkeit an mit 50µm sandgestrahlter Oberfläche 
Abb. 12: Scherfestigkeit an mit 100µm sandgestrahlter Oberfläche 
Abb. 13: Scherfestigkeit an silanisierten/silikatisierten Oberflächen 
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Tabellen 
 
Tab.1: Materialliste  
 
Material Hersteller 
Gradia GC, Leuven, Belgien 
Sinfony 3M ESPE, Seefeld 
Metalprimer II GC, Leuven, Belgien 
Metal Zirconia Primer Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein 
Rocatec 3M ESPE, Seefeld 






poliert bis P4000  
poliert mit Metalprimer II (GC)   bis P4000, Metalprimer II auftragen und an der 
Luft trocknen lassen 
poliert mit Metal Zirconia Primer (Ivoclar) bis P4000, Metal Zirconia Primer 3 min einwirken 
lassen und mit Luft ausblasen 
sandgestrahlt Al2O3 50 µm bis P4000, 15 s, 2 bar, Abstand 1 cm 
sandgestrahlt Al2O3 100 µm bis P4000, 15 s, 2 bar, Abstand 1 cm 
sandgestrahlt Al2O3 50 µm mit 
Metalprimer (GC) 
bis P4000, 15 s, 2 bar, Abstand 1 cm, 
Metalprimer II auftragen und an der Luft trocknen 
lassen 
sandgestrahlt Al2O3 100 µm mit 
Metalprimer (GC) 
bis P4000, 15 s, 2 bar, Abstand 1 cm, 
Metalprimer II auftragen und an der Luft trocknen 
lassen 
sandgestrahlt Al2O3 50 µm mit Metal 
Zirconia Primer (Ivoclar) 
bis P4000, 15 s, 2 bar, Abstand 1 cm, Metal 
Zirconia Primer 3 min einwirken lassen und mit 
Luft ausblasen 
sandgestrahlt Al2O3 100 µm mit Metal 
Zirconia Primer (Ivoclar) 
bis P4000, 15 s, 2 bar, Abstand 1 cm, Metal 
Zirconia Primer  3 min einwirken lassen und mit 
Luft ausblasen 
silikatisiert (Rocatec Delta Gerät)) bis P4000 
Vorstrahlsand Rocatec Pre (Reinigung und 
Aktivierung der Oberfläche) 6 s, 2,8 bar, Abstand 
1 cm 
Beschichtungssand Rocatec Plus 10 s, 2,8 bar, 
Abstand 1 cm 
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Tab.3: Scherfestigkeitswerte der gemessenen Serien 
 
Oberflächenvorbehandlung Gradia (MPa) Sinfony (MPa) 
Poliert 1,2 ± 1,1 0,8 ± 1,9 
Poliert mit Metalprimer II (GC)  11,0 ± 4,0 8,0 ± 2,7 
Poliert mit Metal Zirconia Primer (Ivoclar) 9,9 ± 3,1 10,7 ± 2,4 
Sandgestrahlt 50µm 19,4 ± 5,2 16,1 ± 5,6 
Sandgestrahlt 110µm 23,2 ± 4,9 17,6 ± 5,8 
Sandgestrahlt 50µm mit Metalprimer (GC) 17,3 ± 4,4 12,2 ± 4,7 
Sandgestrahlt 110µm mit Metalprimer (GC) 27,6 ± 3,6 25,4 ± 4,9 
Sandgestrahlt 50µm mit Metal Zirconia Primer (Ivoclar) 18,8 ± 5,5 16,8 ± 5,6 
Sandgestrahlt 110µm mit Metal Zirconia Primer (Ivoclar) 21,9 ± 4,0 18,1 ± 3,6 
silikatisiert (Rocatec) 17,2 ± 3,1 18,1 ± 1,9 
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Abbildungen 
 
Abb. 1: CAD/CAM Rohling CoCr-Material ZENO NP   
 
 
   
Abb. 2: Eingebetteter, sandgestrahlter Prüfkörper  
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Abb. 4: Applizieren des Opaquers 
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Abb. 6: Fertig hergestellter Prüfkörper  
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Abb. 10: Scherfestigkeit poliert vs. sandgestrahlt. 
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Abb. 12: Scherfestigkeit an mit 100µm sandgestrahlter Oberfläche 
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Abb. 13: Scherfestigkeit an silanisierten/silikatisierten Oberflächen 
